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Abstract of DE1 9945933 

The piezoelectric actuator has a stack (1) of 
piezoelectric ceramic layers, alternating with 
electrode layers, contacted in alternation by 
metallisations on the opposing sides of the 
stack, for providing opposing electrical polarities. 
Each metallisation is connected to a respective 
contact wire (4), projecting horizontally outwards 
from the side of the stack, for mechanical and 
electrical connection to a common terminal 
element (6,7) for each polarity. An Independent 
claim for a piezoactuator manufacturing method 
is also included. 
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) Piezoaktor mit isolationszonenfreier elektrischer Kontaktierung und Verfahren zu dessen Herstellung 
) Piezoaktor in Vielschichtbauweise, bei dem piezoelek- 

trische Keramikschichten (8) und Elektrodenschichten (3, 

5) alternierend ubereinander zu einem Stapel (1) angeord- 

net sind, und bei dem die Elektrodenschichten (3, 5) zur 

elektrischen Kontaktierung in alternierender Polaritat mit 

seitlich am Stapel (1) aufgebrachten Metallisierungen (2) 

verbunden sind, die wiederum elektrisch leitend mit einer 

Weiterkontaktierung verbunden sind, bei dem fur jede 

Elektrodenschicht (3, 5) separat eine horizontal, an der 

jeweiligen Elektrodenschicht (3, 5) mindestens uber einen 

Teil des Stapelumfanges entlanglaufende Metallisierung 

(2) aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, 

daK die Elektrodenschichten (3, 5) sich isolationszonen- 

frei uber den gesamten Stapelquerschnitt bis zu den seit- 

lichen Oberflachen des Stapels (1) erstrecken, 

dali jede Metallisierung (2) mit einem eigenen, horizontal 

uber einen Teil einer Seite des Stapels (1) und seitlich dar- 

uber hinaus verlaufenden Kontaktierungsdraht (4) ver- 
bunden ist, und dalS dieEnden der seitlich uberstehenden 

Bereiche der zu Elektrodenschichten (3, 5) gleicher Polari- 

tSt gehorenden KontaktierungsdrShte (4) mit einem ge- 

meinsamen AnschluSelement mechanisch und elektrisch 

verbunden sind. 
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Beschreibung 

Die Krlindung betriffl einen Piezoaklor in Vielsehkhlbau- 
weisc, bei dem piezoelektrische Keramikschichten (8) und 
Elektrodenschichten (3, 5) altemierend Ubereinander zu ei- 5 
nem Stapel (1) angeordnet sind, bei dem die Elektroden- 
schichten (3, 5) zur clcktrischcn Kontaktierung in altcrnic- 
render Polaritat mit seitlich am Stapel (1) aufgebrachten 
Metallisierungen (2) verbunden sind, die wiederum elek- 
trisch leitend mit einer Weiterkontaktierung verbunden sind, to 
und bei dem fur jede Elektrodenschicht (3, 5) separat eine 
horizontalc, an dcr jewciligcn Elektrodenschicht (3, 5) min- 
destens Liber einen Teil des Slapelumfanges enllanglaufende 
Metallisierung (2) aufgebracht ist. 

Rin Pie7.0akr.0r ist. beispielsweise in der 15 
DE 196 46 676 CI ausfiihrlich beschrieben. Bei derartigen 
Piczokcramikcn wird dcr Effckt ausgenutzt, daB dicsc sich 
unler einem mechanischen Druck bzw. Zug aulladen und an- 
dererseits bei Anlegen einer elektrischen Spannung entlang 
der Hauptachse der Keramikschicht ausdehnen. Zur Verviel- 20 
fachung der nutzbaren Langenausdehnung werden monoli- 
thischc Viclschichtaktorcn verwendet, die aus cincm gesin- 
terten Stapel dilnner Folien aus Piezokeramik (z. B. Bleizir- 
konattitanat) mit eingelagerten metallischen Innenelektro- 
den bestehen. Die Tnnenelektroden sind wechselseitig aus 25 
dem Stapel herausgefuhrt und uber AuBenelektroden elek- 
trisch parallel geschaltet. Auf den beiden Kontaktseiten des 
bis zu ta. 40 mm hohen Stapels ist hierzu jeweils eine slrei- 
fen- oder bandformige, durchgehende AuBenmetallisierung 
aufgebracht, die mit alien Tnnenelektroden gleicher Polaritat 30 
verbunden ist. Zwischen AuBenmetallisierung und elektri- 
schen Anschlussen wird haufig noch eine in vielen Formen 
ausfuhrbare Weiterkontaktierung, z. B. ein Cukaschierter 
Kaptonfolienstreifen, aufgebracht. Legt man eine elektri- 
sche Spannung an die AuBenkontaktierung, so dehnen sich 35 
die Piezofolien in Feldrichtung aus. Durch die mechanische 
Serienschaltung der einzelnen Piezofolien wird die Nenn- 
dehnung des gesamten Stapels schon bei relativ niedrigen 
elektrischen Spannungen erreicht. 

Derartige Aktoren sind durch den mechanischen Hub ei- 40 
ner erheblichen Belastung ausgesetzt. Von entscheidender 
Bedeutung fur die Lebensdauer von Multilayeraktoren im 
dynamischen Betrieb ist, zur Erzielung hoher Zyklenzahlen 
und hoher Zuverlassigkeit, die elektrische AuBenkontaktie- 
rung. Multilayeraktoren aktucllcr Bauform cnthaltcn mch- 45 
rere Hundert Innenelektroden, die iiblicherweise durch 
Siebdrucken einer Silber-Palladium-Paste und anschlieBen- 
des (^firing mit den Keramikschichten erzeugt werden. 
Diese Innenelektroden miissen zuverlassig und dauerhaft 
mit dem cxtcrncn clcktrischcn AnschluB verbunden werden. 50 

Die aus der DE 196 46 676 CI bekannte Konlaklierungs- 
losung erfolgt durch Einbringung von Isolationszonen in 
den Aktor mittels eines speziellen Innenelektrodenlayouts. 
In diesen Isolationszonen konnen die Innenelektroden glei- 
cher Polaritat separat durch eine vertikale, streifenformige 55 
AuBenmetallisierung mileinander verbunden werden. Diese 
Metallisierungsbahnen werden meistens noch mit einer 
Weiterkontaktierung, beispielsweise seitlich am Stapel 
uberstehende Kontaktfahnen, und/oder weiteren AnschluB- 
clcmcntcn verschen, um die AuBenkontaktierung des Aktors 60 
zu vervollstandigen. 

In den piezoelektrisch inaktiven Isolationszonen, die bis- 
her in den Multilayeraufbau eingebracht werden, entstehen 
bei Ansteuerung des Piezoaktors mechanische Spannungen, 
die besonders im dynamischen Bctricb zu Dclaminationsris- 65 
sen und im weiteren Verlauf zu Kontaktunterbrechungen 
fiihren. Eine sukzessive Verringerung dererreichten Auslen- 
kung bzw. ein kompletter Ausfall des Aktors ist. die Folge. 
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Ein Piezoaktor nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 ist 
beispielsweise in dcr US 4,845,399 beschrieben. Don sind 
auBen am Aklor-Stapel die Innenelektroden durch stromlose 
Metallabscheidung unter Ausbildung erhabener horizontaler 
Metallisierungslinien verstSrkt. Die Kontaktierung der Me- 
tallisierungslinien erfolgt durch im wesentlich vertikal ver- 
laufcndc AnschluBbandchcn odcr -drahtc, die seitlich am 
Stapel aufgebracht sind. Diese AnschluBbandchen oder - 
drahte konnen auch horizontale Abschnitte aufweisen oder 
einen zickzackformigen oder wellenartigen Verlauf besit- 
zen. 

Ein Piezoaktor ist aus JP-A-6-232466 bckannt. Ein clck- 
troslriktiver Aklor mil seitlich aufgebrachten horizontalen 
Metallisierungslinien ist aus JP-A-4-287984 bekannt. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, einen hinsichtlich 
der geschilderten Problematik verbesserten Piezoaktor der 
cingangs genannten Art und cin Vcrfahrcn zu seiner Hcrstcl- 
lung bereilzustellen. 

ErftndungsgemaB wird dieses Ziel bei einem Piezoaktor 
der eingangs genannten An dadurch erreicht, daB die Elek- 
trodenschichten sich isoiationszonenfrei iiber den gesamten 
Stapclqucrschnitt bis zu den scitlichcn Obcrflachcn des Sta- 
pels erstrecken, daB jede Metallisierung mit einem horizon- 
tal uber einen Teil einer Seite des Stapels und seitlich dar- 
Uber hinaus verlaufenden Kontaktierungsdraht verbunden 
ist, und daB die Enden der seitlich iiberstehenden Bereiche 
der zu Elektrodenschichten gleicher Polaritat gehorenden 
KonLaklierungsdrahte mil einem gemeinsamen AnschluB- 
element mechanisch und elektrisch verbunden sind. 

Durch ein Tnnenelektrodenlayout ohne inaktive Isolati- 
onszonen kann demnach erfindungsgemaB die Entstehung 
inhomogener mechanischer Spannungen im Aktor weitge- 
hend verhindert werden. Die Moglichkeit zur separaten 
Kontaktierung jeder einzelnen Innenelektrode an der Aktor- 
oberflache wird durch horizontale, hinsichtlich elektrischer 
Uberschlage ausreichend zueinander beabstandete Einzel- 
metallisierungen geschaffen. 

Die mechanische und elektrische Verbindung zwischen 
den horizontal angeordneten Metallisierungspunkten oder 
einer horizontalen Metallisierungslinie und den typischer- 
weise stiftformigen AnschluBelementen kann je nach den 
Gegebenheiten unterschiedlich vorgenommen werden. Eine 
fur viele Anwendungssituationen vorteilhafte AnschluBkon- 
figuration wird dadurch erreicht, daB die Elektrodenschich- 
ten untcrschicdlichcr Polaritfit durch Metallisierungen kon- 
taktiert sind, die auf zwei gegeniiberliegenden Seiten des 
Stapels aufgebracht sind, so daB auf jeder dieser Seiten nur 
jede zweite Elektrodenschicht kontaktiert ist. Zum Auffan- 
gen mechanischer Spannungen erweist sich dabei besonders 
die crfindungsgcmSBc Konfiguration mit den seitlich Obcr- 
stehenden Koniakiierungsdrahten als vorteilhafL, bei der zu 
einer Polaritat gehorende Kontaktierungsdrahte mit einem 
gemeinsamen AnschluBelement. verbunden sind. Die Kon- 
taktierungsdrahte konnen insbesondere an zwei gegeniiber- 
liegenden Seiten in entgegengesetzte horizontale Richtun- 
gen parallel ubereinander bis zu vertikal angeordneten An- 
schlufistiften weitergefuhrt sein. 

Ein erfindungsgemaBes Verfahren zur Herstellung eines 
derartigen Piezoaktors umfaBt das Aufbringen horizontal 
vertaufender scparicrtcr mctallischcr Mctallisicrungspunktc 
oder Metallisierungslinien auf jede der sich bis zu den seitli- 
chen Oberflachen des Stapels erstreckenden Elektroden- 
schichten mittels Siebdruck und anschlieBendem Einbrand. 

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuhrungs- 
bcispicl anhand dcr Zcichnungcn nShcr crlautcrt. Es zcigt 

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Piezoaklor mil AuBen- 
kontaktierung in einer Seitenansicht, 

Fig. 2 einen Piezoaktor gemSB dem Stand derTechnik mit 
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Isolationszonen, 

Fig. 3 den Aktor gemaB Fig. 1 in cincr Ansicht von oben, 

Fig. 4 in einem Aussehnitl die Verbindung zwischen Kon- 
taktierungsdrahten und den mit Metallisierungslinien verse- 
henem Aktor gemaB Fig. 1 in Schnittdarstellung. 5 

Fig. 1 zeigt beispielhalber einen Stapel 1. dessen nur in 
Fig. 4 crkennbarc, mit horizontalcn Mctallisicrungcn 2 vcr- 
sehene Klektrodenschichten 3 und 5 rait horizontalen Kon- 
taktierungsdrahten 4 verbunden sind. An der dem Betrachter 
zugewandten Seite des Stapels 1 sind alle Elektrodenschich- to 
ten 3 gleicher Polaritat, also nur jede zweite Schicht im Sta- 
pel 1, iibcr die cinzclncn Kontaktierungsdrahte 4 kontak- 
lierl, die wie erkennbar, uber den reehlen Rand des Slapels 1 
hinaus weitergefuhrt und mit einem ersten senkrechten An- 
schluBstift. 6 verbunden sind. Analog sind auf der vom Be- 15 
trachter abgewandten Seite des Stapels 1 die Elektroden- 
schichtcn 5 gemcinsamer, abcr der der Vordcrscitc entge- 
gengeselzlen Polarilal durch parallel ubereinander verlau- 
fende Kontaktierungsdrahte 4 bis zu einem links neben dem 
Stapel 1 angeordneten zweiten senkrechten AnschluBstift 7 20 
weitergefuhrt Insgesamt ergibt sich eine entfernt einer 
Harfc ahnclndc AnschluBkonfiguration. 

Fig. 2 zeigt einen bekannten, aus zahlreichen Keramik- 
schichten S und Elektrodenschichten 3 und 5 aufgebauten 
Stapel 1 . Erkennbar sind die inakriven Tsolationszonen 9, die 25 
abwechselnd in gegeniiberliegenden Ecken der aufeinander 
folgenden, hier sich nicht liber den gesamten Stapelquer- 
schnilt erslreckenden Elektrodenschichten 3 und 5 angeord- 
net sind. Dieser Aufbau ermoglicht, wie dargestellt, den ge- 
meinsamen AnschluB aller Elektrodenschichten 3 gleicher 30 
Polaritat durch ein vertikales Metallisierungsband 10, das 
gegebenenfalls durch eine seitlich iiberstehende Kontakt- 
fahne 11 weiterkontaktierbar ist. 

Fig. 3 zeigt den Stapel 1 mit seidich beabstandeten, sich 
diametral gegenUberstehenden AnschluBstiften 6 und 7. Et- 35 
waige Dehnungen, Schwingungen etc. am Stapel 1 werden 
in den Kontaktierungsdrahten 4 abgebaut 

Fig. 4 zeigt im Ausschnitt und in Schnittdarstellung die 
Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 und 3, bei der an zwei Sei- 
ten - und deshalb an jeder Seite jeweils nur jede zweite 40 
Elektrodenschicht, z. B. 3 - einzeln kontaktiert wird. Diese 
Variante erfordert eine Erhdhung des bisherigen Innenelek- 
trodenabstandes von 80 um auf 200 um. Bei einseitig kon- 
taktierten Stapeln ware demnach ein Innenelektrodenab- 
stand gleicher Polaritat von ca. 400 um crfordcrlich. In jc- 45 
dem Pall lassen sich Metallisierungspunkte oder -linien auf 
einem gewiinschten Teilbereich jeder Elektrodenschicht, ge- 
nauen auf die an die seitlichen Oberflachen des Stapels 1 an- 
stoBende AuBenkante der Elektrodenschichten 3 und 5, mit- 
tcls Sicbdruck und anschlicBcndcm Einbrand rcalisicrcn. 50 
Diese ausreichend beabstandeten Meiallisierungen bleiben 
auch bei Feldstarken um 2 kV/mm streng separiert. Typi- 
sche Ahmessungen einer solchen Metallisierungslinie sind 
60 um Breite und 4 mm Lange. Die Kontaktierungsdrahte 4 
weisen einen Durchmesser von typischerweise 0,05 mm 55 
auf. Die Dicke der Elektrodenschichten 3 und 5 belriigt z. B. 
0,003 mm. 

Mit dem erhohten Innenelektrodenabstand geht eine ver- 
ringerte Anzahl von Keramikschichten bzw. eine erhohte 
Dicke dcrsclbcn cinhcr. Dies fuhrt zwar zu cincr hohcrcn 60 
Spannung, die fur ein Ansprechen der mit groBerer Dicke 
als bisher verwendeten Keramikschichten erforderlich ist. 
Unter Kostengesichtspunkten ist jedoch die Verringerung 
des insgesamt notwendigen Innenelektrodenmaterials (Ag- 
Pd) wcscntlichcr. 65 

Auf den beiden Seilen des Stapels 1 kann jede derart kon- 
taktierte, also jede zweite, Elektrodenschicht 3 bzw. 5 ein- 
zeln mit einem der parallel laufenden Kontaktierungsdrahte 
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4 in einem Lotprozess (Biigellotanlage oder Laserlotanlage) 
verbunden werden. Es lassen sich demnach hinsichtlich Lc- 
bensdauer und Zuverliissigkeil oplimierle Mullilayerakloren 
groBserientauglich fertigen. 

Patentanspriiche 

1. Piezoaktor in Vielschichtbauweise, bei dem piezo- 
elektrische Keramikschichten (8) und Elektroden- 
schichten (3, 5) altemterend Ubereinander zu einem 
Stapel (1) angeordnet sind, und bei dem die Elektro- 
denschichten (3, 5) zur clcktrischcn Kontakticrung in 
alternierender Polaritat mil seitlich am Stapel (1) auf- 
gebrachten Meiallisierungen (2) verbunden sind, die 
wiederum elektrisch leitend mit einer Weiterkontaktie- 
rung verbunden sind, bei dem fur jede Elektroden- 
schicht (3, S) scparat cine horizontalc, an der jcwcili- 
gen Eleklrodenschichl (3, 5) mindeslens uber einen 
Teil des Stapelumfanges entlanglaufende Metallisie- 
rung (2) aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elektrodenschichten (3, 5) sich isolationszo- 
nenfrei iibcr den gesamten Stapclqucrschnitt bis zu den 
seidichen Oberflachen des Stapels (1) erstrecken, 

daB jede Metallisierung (2) mit einem eigenen, hori- 
zontal Uber einen Teil einer Seite des Stapels (1) und 
seidich daruber hinaus verlaufenden Kontaktierungs- 
draht (4) verbunden ist, und daB die Enden der seitlich 
uberslehenden Bereiche der zu Elektrodenschichten (3, 
5) gleicher Polaritat gehorenden Kontaktierungsdrahte 
(4) mit einem gemeinsamen AnschluBelement mecha- 
nisch und elektrisch verbunden sind. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, bei dem die Metalli- 
sierung (2) als horizontal nebeneinander angeordnete 
Metallisierungspunkte oder horizontal verlaufende 
Metallisierungslinie aufgebracht ist. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Elektrodenschichten (3, 5) unterschiedlicher Polaritat 
durch Metallisierungen (2) kontaktiert sind, die auf 
zwei gegeniiberliegenden Seiten des Stapels (1) aufge- 
bracht sind, so daB auf jeder dieser Seiten nur jede 
zweite Elektrodenschicht (3, 5) kontaktiert ist. 

4. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
dem an einer Seite des Stapels (1) die Uberstehenden 
Enden der horizontalen Kontaktierungsdrahte (4) par- 
allel zucinandcr bis zu einem crstcn vcrtikalcn An- 
schluBstift (6) gefuhrt und mit diesem elektrisch ver- 
bunden sind, wahrend an der gegeniiberliegenden Seite 
des Stapels (1) die Kontaktierungsdrahte (4) in gleicher 
Weise, jedoch in entgegengesetzte horizontale Rich- 
tung, zu einem zweiten vcrtikalcn AnschluBstift (7) ge- 
fuhrt und mit diesem elektrisch verbunden sind. 

5. Verfahren zur Ilerstellung eines Piezoaktors nach 
einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem horizontal ver- 
laufende separierte metallische Metallisierungspunkte 
oder Metallisierungslinien (2) auf jede der sich bis zu 
den seitlichen Oberllachen des Slapels (1) erslrecken- 
den Elektrodenschichten (3, 5) mittels Siebdruck und 
anschlieBendem Einbrand aufgebracht werden und bei 
dem die aufgebrachten und eingebrannten Meiallisie- 
rungen (2) in einem Lotprozess mit jewcils einem der 
parallel ubereinander verlaufenden Kontaktierungs- 
drahte (4) so verbunden werden, daB sie seitlich des 
Stapels Uberstehen. 
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